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RESUMEN 



A pesar de haberse incrementado el area del cultivo de tomate de arbol en Ecuador, 
este cultivo no ha aumentado su produccion debido, al ataque del nematodo Meloidogyne spp. 
que causa perdidas de hasta un 70% y reduce la vida util de la planta. La gravedad del 
problema y las dificultades que implican el manejo de quimicos para su control, promueve la 
implementacion de metodos de control biologico como la aplicacion de hongos micomcicos 
arbusculares (HMA) y rizobacterias promotoras de crecimiento (PGPR). Estas tecnicas, 
permiten una agricultura respetuosa con el ambiente. El objetivo de este estudio fue determinar 
el efecto de la inoculacion combinada de HMA y dos cepas de P. putida, en el dano y la 
infeccion causadas por nematodos en plantas de tomate de arbol. Para obtener el inoculo 
micomcico se aislaron y propagaron esporas nativas. La seleccion de las cepas bacterianas 
utilizadas en este estudio se realizo de acuerdo a su capacidad de solubilizacion de fosfatos, 
produccion de acido indol acetico (AIA) y acido cianhidrico (HCN). Las plantas fueron 
inoculadas con 2500 esporas de HMA al momento del trasplante, despues de 15 dias se 
adiciono 20 ml del inoculo bacteriano (1.5 x 10 8 UFC/ml) y a los 35 dias se aplicaron los 
nematodos (2000/planta). La evaluacion final se realizo 60 dias despues de la inoculacion con 
nematodos. En terminos de desarrollo los beneficios de la aplicacion de ambos 
microorganismos beneficos se evidencian en el aumento de la biomasa radical, longitud radical, 
penmetro del tallo y area foliar, alcanzando el mayor desarrollo con la aplicacion combinada, en 
ausencia del patogeno. Este efecto positivo fue tambien observado en los tratamientos con 
nematodos, donde el mejor desarrollo de biomasa aerea, altura y longitud radical se alcanza 
con la interaccion HMA- P. putida. La aplicacion de HMA y la cepa P1 causo la mayor 
reduccion del agallamiento y de la reproduccion del nematodo en comparacion a la aplicacion 
individual de los microorganismos beneficos y el control. Nuestros estudios sugieren que existe 
un sinergismo entre HMA y ambas cepas de P. putida, que favorece el desarrollo de las plantas 
de tomate de arbol y reduce la infeccion causada por el nematodo agallador de raiz. 



ABSTRACT 



Despite having increased the area of the tree tomato cultivation in Ecuador, this crop 
has increased production due to the attack of the nematode Meloidogyne spp. causing losses of 
up to 70% and reduces the lifetime of the plant. The severity of the problem and the difficulties 
involved in handling chemicals for control, promotes the implementation of biological control 
methods and the application of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and growth promoting 
rhizobacteria (PGPR). These techniques allow the environment-friendly agriculture. The 
objective of this study was to determine the combined effect of AMF inoculation and two strains 
of P. putida in damage and nematode infection in tomato tree. For mycorrhizal inoculum spores 
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were isolated and propagated native. The selection of the bacterial strains used in this study 
was performed according to their ability of solubilizing phosphates, producing indole acetic acid 
(IAA) and hydrocyanic acid (HCN). Plants were inoculated with 2500 spores at transplanting 
HMA after 15 days was added 20 ml of the bacterial inoculum (1.5 x 108 CFU/ml) and applied 
35 days nematodes (2000/planta). The final evaluation was done 60 days after inoculation with 
nematodes. In terms of development gains from the application of both beneficial 
microorganisms are evident in the increased root biomass, root length, stem perimeter and leaf 
area, reaching the largest combined with application development, in the absence of the 
pathogen. This positive effect was also observed in the treatments with nematodes, where the 
best development of biomass, height and root length is achieved through the interaction HMA-P. 
putida. The application of HMA and P1 strain caused the greatest reduction in galling and 
nematode reproduction compared to the individual application of beneficial microorganisms and 
control. Our studies suggest that there is synergism between HMA and both strains of P. putida 
that favors the development of tree tomato plants and reduces infection by root-knot nematode. 

1 INTRODUCCION 



En el Ecuador el tomate de arbol {Solarium betaceum) es comercializado en el 
mercado local por pequehos agricultores sirviendo de sustento economico para varias familias. 
Este cultivo es afectado por el nematodo agallador de raiz (Meloidogyne spp.) que causa 
perdidas de hasta un 70 % y reduce hasta dos ahos la vida util de la planta (INIAP 2008). Los 
nematodos causan grandes perdidas debido a que se alimentan del citoplasma, provocando 
hipertrofia de los tejidos, formando agallas que limitan el desarrollo de la planta, la debilitan, 
deshidratan y la vuelven mas susceptible a patogenos como Fusarium spp. y Phytophthora 
infestans (Abad et al., 2003). 

Debido a la ausencia de alternativas tecnologicas amigables con el medio ambiente y la 
salud, el 95% de los agricultores utilizan productos prohibidos en otros paises para el control 
quimico del nematodo (Soria, 1995). El beneficio de los nematicidas quimicos es temporal, pero 
los efectos adversos son mayores porque afectan a la salud y se bio-acumulan en la cadena 
trofica. Ademas, su uso ocasiona desbalances ecologicos eliminando microorganismos 
beneficos antagonistas a los nematodos que afectan la mineralizacion de nutrientes (Barea et 
al., 1998). 

El uso incorrecto de nematicidas disminuye las posibilidades de exportacion, ya que las 
exigencias internacionales demandan un manejo sostenible (FAO, 1991). Con la aplicacion de 
tecnicas biotecnologicas es factible reemplazar productos quimicos por biologicos, a traves del 
uso de microorganismos de la rizosfera como HMA y rizobacterias promotoras de crecimiento 
vegetal (PGPR). 

Ciertos microorganismos ampliamente distribuidos como hongos de la clase 
Zygomicetos, tienen la capacidad de asociarse simbioticamente a las raices de plantas 
vasculares dando origen a la asociacion micorncica arbuscular (Smith & Read, 1997). Esta 
asociacion mejora la productividad de los cultivos porque capta nutrientes poco disponibles en 
el suelo como el fosforo, aumenta la tolerancia al ataque de patogenos y condiciones de estres 
biotico y abiotico. Ademas, mejora y restaura la fertilidad del suelo al explorar un volumen 
mayor, porque sus hifas aumentan el area de superficie de absorcion (Azcon & Barea, 1996). 

Las PGPR son microorganismos que se encuentran o no asociados a diversos tejidos 
vegetales. Tienen la capacidad de adaptarse, colonizar y permanecer en la rizosfera de la 
planta proporcionando beneficios para su crecimiento, incrementando la solubilidad de 
elementos minerales, fijando nitrogeno atmosferico, reduciendo patogenos de las raices (por 
antagonismo o competencia) y produciendo sustancias reguladoras del crecimiento vegetal 
(giberelinas, auxinas y citoquininas). Son consideradas PGPR los generos Arthrobacter sp., 
Azotobacter sp., Bacillus sp., Enterobacter sp., Serratia sp., Pseudomonas sp., y Azospirillum 
sp. (Tenuta, 2004). 
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A pesar de que no hay investigaciones sobre la aplicacion de HMA y P. putida en 
plantas de tomate de arbol, existen varios trabajos en otros cultivos de interes agncola (tomate, 
banano, papaya, garbanzo) donde se ha reportado el efecto del sinergismo benefico al co- 
inocular HMA y PGPR (Jaizme, Rodriguez & Barroso, 2006; Rodriguez, Badosa, Montesinos & 
Jaizme, 2007; Siddiqui & Mahmood 1998, 2001). 

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de la inoculacion combinada 
de hongos micorricicos arbusculares y rizobacterias promotoras de crecimiento (Pseudomonas 
putida) en plantas de tomate de arbol infectadas con el nematodo agallador de raices 
Meloidogyne spp. 

2 MATERIALES Y METODOS 



2.1 Obtencion del inoculo micomcico 



Para la obtencion del inoculo de HMA se seleccionaron 20 esporas a partir de cultivos 
de tomate de arbol de la parroquia de Huambalo, que se sembraron en cajas petri con arena 
esteril y plantas de avena (Avena sativa) durante un mes. Posteriormente, las esporas se 
propagaron en plantas de pasto (Lolium perenne) en un sustrato con tierra negra, turba y 
cascarilla de arroz. Los cultivos se mantuvieron durante cinco meses y finalmente se obtuvo un 
inoculo de 12 esporas/gr. 



2.2 Seleccion del inoculo bacteriano 



Las dos cepas de P. putida utilizadas como inoculo se seleccionaron a partir de siete 
aislados (proporcionados por el Laboratorio de Microbiologia del suelo CEINCI, ESPE) en base 
a su capacidad para producir metabolitos relacionadas con el crecimiento vegetal y su 
antagonismo contra patogenos. La cepa P1 solubilizo fosfatos y produjo acido cianhidrico 
(HCN) y la cepa P2 produjo acido indol acetico (AIA). 

El inoculo de ambas cepas de P. putida se desarrollo a partir de cultivos axenicos en 
agar nutritivo y consistio en una suspension bacteriana sobre solucion salina esteril (NaCI 
0.85%) que se ajusto a una concentracion de 1.5 x 10 8 UFC/ml. El inoculo bacteriano se aplico 
15 dias despues de la inoculacion con HMA. Los tratamientos que no contenian bacterias 
fueron regados con 20 ml de solucion salina esteril 0.85 %. 



2.3 Preparacion del inoculo de nematodos 



El inoculo de nematodos, se obtuvo a partir de muestras de raices de tomate de arbol 
(que presentaron agallamiento) ubicados en el Canton Pimampiro. La extraccion de nematodos 
se realizo segun la tecnica propuesta por Sttemirding (1964) citado por Zuckerman, et al. 
(1985) y se propago en plantas de tomate rinon (Lycopersicum esculentum) variedad Sheila 
Victory. El inoculo de nematodos se ajusto hasta obtener 20 ml de una suspension de 2000 
nematodos/planta y se aplico 20 dias despues del inoculo bacteriano. A los tratamientos que no 
tenian nematodos, se les aplico 20 ml de agua destilada. 



2.4 Diseho experimental e inoculacion 



Se establecio un ensayo con 12 tratamientos generados a traves de un diseho 
completamente al azar y un arreglo factorial 2x3x2 a partir de la interaccion de tres factores: 
dosis de micorrizas (0, y 210 g), concentracion de P. putida (0, cepa P1, cepa P2) y 
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Meloidogyne spp. (0 y 2000 nematodos). Se realizaron 12 repeticiones por tratamiento (unidad 
experimental: 1 planta. Total 144 plantas). 

La inoculacion de HMA se llevo a cabo en el transplante de las plantas de tomate de 
arbol a maceta. Despues de 15 dias, se realizo la aplicacion bacteriana (20 ml/planta) y luego 
de 35 dias, se aplicaron 2000 nematodos/planta. 



2.5 Evaluacion de las variables 



Tras un periodo de 95 dias a partir del inicio del ensayo se realizo la evaluacion final de 
las variables de desarrollo. Se determino la poblacion final de esporas de HMA con la tecnica 
de Genderman y Nicholson, 1963 (citada y modificada por Herrera etal., 2004) el porcentaje de 
colonizacion micomcica segun Philips y Hayman, 1970 y la poblacion final de bacterias en 
raices de tomate de arbol, mediante diluciones seriadas en agar nutriente. 

El analisis de los resultados de las variables mencionadas se realizo mediante el 
Software Estadistico InfoStat utilizando ADEVA con una prueba de comparacion de medias 
DGC al 5%. 



3 RESULTADOS Y DISCUSION 



3.1 Desarrollo de las plantas de tomate de arbol 



A pesar de que no hay investigaciones sobre la aplicacion de HMA y P. putida en 
plantas de tomate de arbol, existen varios trabajos en otros cultivos de interes agricola (tomate, 
banano, papaya y garbanzo) donde se ha reportado el efecto del sinergismo benefico al co- 
inocular HMA y PGPR (Jaizme, et al, 2006; Rodriguez-Romero et al, 2007; Siddiqui y 
Mahmood 1998, 2001). Los autores sugieren que el uso combinado de los agentes de 
biocontrol, pueden disminuir el daho producido por el patogeno, pues sus mecanismos de 
accion combinados les confieren un efecto antagonico, aditivo o sinergico. Ademas, la 
interaccion de micorrizas y rizobacterias es inevitable durante el proceso de colonizacion, ya 
que comparten microhabitats comunes (Barea et al, 1997) y la inoculacion temprana de los 
microorganismos beneficos, puede garantizar la proteccion de la planta previniendo la 
penetracion y reproduccion del nematodo, especialmente en las primeras etapas del cultivo 
(Siddiqui y Mahmood 2001). Estas situaciones seran consideradas para explicar los posibles 
efectos simbioticos de los microorganismos beneficos sobre el desarrollo vegetal y la infeccion 
ocasionada por los nematodos en plantas de tomate de arbol. 

El analisis de nuestros resultados en los tratamientos sin nematodos, muestra de forma 
general que el mayor desarrollo de la biomasa radical, longitud radical, penmetro del tallo y 
area foliar fue registrado con la combinacion HMA-PGPR, permitiendo alcanzar los mayores 
valores en las variables mencionadas (Tabla 1). Estos resultados concuerdan con lo descrito 
por Siddiqui y Mahmood (2001), al aplicar PGPR (P. fluorescens, Azotobacter chroococcum, 
Azospirillum brasilense) y G. mosseae en plantas de garbanzo, encontraron que el uso 
combinado de P. fluorescens y G. mosseae fue mejor en cuanto al desarrollo, que cualquier 
otra combinacion o la aplicacion individual de los microorganismos. En otros estudios Siddiqui 
et al (2009) al inocular plantas de tomate rihon (Solarium lycopersicum) con PGPR 
(Burkholderia cepacia, Bacillus subtilis) y HMA (Glomus intraradices, Gigaspora margarita) 
reportaron un mayor desarrollo de las plantas co-inoculadas con ambos microorganismos 
respecto a los tratamientos de inoculacion simple y al grupo control. Nuestros resultados 
sugieren que hay un mayor efecto sinergico de las cepas bacterianas (productoras de AIA, 
HCN y solubilizadoras de fosfato) y HMA en cuanto al desarrollo de plantas de tomate de arbol 
en ausencia del patogeno (Tabla 1). 
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Al analizar la evaluacion de los parametros de desarrollo de los tratamientos con 
Meloidogyne spp. en nuestro ensayo se observa que la aplicacion de HMA y P. putida influye 
positivamente sobre el desarrollo de las plantas en biomasa aerea, altura y longitud radical 
(Tabla 1). Nuestros resultados son similares a los descritos por Jaizme et al (2006) quienes 
inocularon dos especies de HMA (Glomus mosseae, Glomus manihotis) y un consorcio de 
Bacillus en plantas de papaya (infectadas con Meloidogyne incognita) y observaron que las 
plantas tratadas con ambos microorganismos incrementan los beneficios en comparacion a la 
aplicacion simple. En estos estudios se registraron mejoras significativas en variables como 
peso aereo, largo de raiz y altura. De igual forma Siddiqui y Mahmood (2001) concluyeron que 
el uso combinado de P. fluorescens con G. mosseae fue mejor que la aplicacion individual, 
resultando en una mayor altura y biomasa aerea en plantas de arveja infectadas con 
Meloidogyne javanica. 



Tabla 1 Efecto de la interaccion simple y combinada de HMA y Pseudomonas putida sobre el desarrollo 

de plantas de tomate de arbol 



Tratamiento B " r f d ' cal 

(g) 


B. Aerea 

(g) 


L. radical 
(cm) 


Altura 

(cm) 


Peri'metro A.Foliar 
(cm) (cm 2 ) 


H0P0M0 


7.19 


a 


8.57 


b 


28.01 b 


21.89 


a 


1.95 


b 


47.67 b 


H0P1M0 


13.15 


b 


10.62 


b 


30.33 b 


22.15 


a 


1.97 


b 


57.42 b 


H0P2M0 


13.38 


b 


10.98 


b 


32.67 c 


22.40 


a 


2.03 


b 


62.75 b 


H1P0M0 


14.43 


b 


11.11 


b 


33.09 c 


23.22 


a 


2.09 


a 


67.42 b 


H1P1M0 


15.98 


c 


11.83 


b 


33.67 c 


24.31 


a 


2.17 


a 


68.67 b 


H1P2M0 


16.88 


c 


12.44 


b 


38.42 d 


24.40 


a 


2.20 


a 


81.25 a 


HOPOMi 


4.97 


a 


6.62 


a 


24.00 a 


17.80 


b 


1.68 


c 


45.08 b 


HOPIMi 


5.28 


a 


9.80 


b 


26.50 b 


20.98 


a 


1.83 


c 


53.64 b 


H0P2Mi 


5.44 


a 


9.91 


b 


24.08 a 


20.74 


a 


1.81 


c 


53.64 b 


HIPOMi 


5.25 


a 


9.84 


b 


24.37 a 


20.68 


a 


1.82 


c 


49.33 b 


H1P1Mi 


5.93 


a 


11.29 


b 


29.86 b 


21.86 


a 


1.85 


c 


59.50 b 


H1P2Mi 


5.88 


a 


11.81 


b 


29.17 b 


21.68 


a 


1.84 


c 


56.08 b 



HO: Sin HMA, H1 : Con HMA, P0: Sin P. putida, P1 : Cepa 1 de P. putida, 92: Cepa 2 de 
P. putida, MO: Sin nematodos, Mi: Con nematodos. 

Medias de doce repeticiones. Dentro de la misma columna letras distintas indican 
diferencias significativas segun el test DGC (p^ 0.05) 



3.1.1 Biomasa aerea 



En la Figura 1 se observa que en los tratamientos con Meloidogyne spp. existen 
diferencias estadisticas significativas cuando se aplicaron micorrizas y bacterias de forma dual 
o simple, respecto al tratamiento simple con nematodos. Es decir, que la aplicacion de los 
microorganismos beneficos, tanto de forma individual o combinada, aumentan la biomasa 
aerea en todos los tratamientos. 
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Sin Meloidogyne spp. 




OH1 11.11 



Con Meloidogyne spp. MHO QH1 




Figura 1 Efecto de la interaccion entre HMA y P. putida en la biomasa aerea de plantas de tomate de 

arbol infectadas con Meloidogyne spp. 



3.1.2 Biomasa radical 



En la Figura 2, se observa que en los tratamientos sin Meloidogyne spp. la prueba DGC 
genero tres subconjuntos, donde la aplicacion combinada de HMA y bacterias causa el mayor 
desarrollo de la biomasa radical, seguido por la aplicacion individual de los microorganismos 
beneficos, mientras que el menor desarrollo se da en las plantas control. La interaccion entre 
HMA y la cepa P2 duplica esta variable (1 6.88 g) en comparacion al control (7.1 9 g). 



Sin \Ieloidogy ne spp. 




4 


PO 


PI 


P2 


■ HO 


7 19 


13.15 


13.38 


□ HI 


14.43 


15.98 


16.88 



5 12 



Con Xleloidogyne spp. 



id 



5.44 



Figura 2 Efecto de la interaccion entre HMA y P. putida en la biomasa radical de plantas de tomate de 

arbol infectadas con Meloidogyne spp 



3.1.3 Longitud radical 



En los tratamientos con Meloidogyne spp. la inoculacion dual de micorrizas - bacterias 
y la aplicacion individual de la cepa P1, presentaron diferencias estadisticas significativas en 
relacion al resto de tratamientos, alcanzando el mayor desarrollo de la longitud radical cuando 
se aplico HMA y la cepa bacteriana P1 en comparacion al tratamiento con nematodos (Figura 
3). 
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30 



20 



] HO 



Con Meloidogyne spp. 



b 



24.00 



24.37 



26.50 




24.08 



Figura 3 Efecto de la interaction entre HMA y P. putida en la longitud radical de plantas de tomate de 

arbol infectadas con Meloidogyne spp. 



Cuando no se aplico Meloidogyne spp., la co-inoculacion de micorrizas y la cepa P2 
produjo el mayor desarrollo de la longitud radical, seguido de los demas tratamientos con 
microorganismos beneficos. Cabe senalar que el menor desarrollo de la longitud radical 
corresponde a los tratamientos control (Figura 3). 

Los resultados alcanzados en la presente investigacion podrian deberse a: 

A. La produccion de AIA, que produce la cepa P2, posiblemente debido a que podria 
aumentar las sintesis de este compuesto por efectos sinergicos con otros 
microorganismos. De este modo, el AIA disponible en la planta, desencadenana 
efectos hormonales, promoviendo la sintesis de proteinas, la division y el alargamiento 
celular, produciendo el crecimiento de diferentes organos de la planta (Tenuta, 2004). 

B. La solubilizacion de fosfatos que produce la cepa P1 utilizada en este estudio, presenta 
capacidad de producir fosfatasas o acidos organicos (acido formico, propionico, 
glicolico, lactico, fumarico y succfnico) solubilizando formas organicas e inorganicas no 
disponibles en la solucion del suelo (Hernandez et al., 2006). Barea et al (1998) 
reportaron que ciertas cepas de P. fluoresceins y putida al solubilizar elementos poco 
moviles del suelo como el fosforo, mejoran el ingreso de este hacia la planta y 
promueven su desarrollo, lo que resulta en una mayor produccion de biomasa, lo cual 
concuerda con nuestros resultados, donde el desarrollo de la biomasa aerea y radical, 
se ve favorecido con la aplicacion de P. putida, tanto de manera individual como en 
combinacion con HMA (Tabla 1). 



3.2 Reproduccion del nematodo 



La reproduccion de Meloidogyne spp. fue menor en todas las plantas inoculadas con 
agentes biologicos en comparacion a las plantas tratadas unicamente con nematodos, con 
diferencias altamente significativas en presencia de HMA-P1 en comparacion al resto de 
tratamientos (Tabla 2). 

La aplicacion conjunta HMA-P1 causa la mayor reduccion de nematodos (40 %), 
seguido por la interaccion HMA-P2. En las inoculaciones individuales, la cepa P1 produjo 
mayor reduccion (23 %) seguido de la cepa P2 y finalmente micorrizas, en relacion a las 
plantas tratadas con nematodos 

En la co-inoculacion se produjo el menor agallamiento (disminuyo 2 veces, 1.83) con 
HMA-P1 seguido por la interaccion HMA-P2. 
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Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden deberse a: 

A. La produccion de metabolitos secundarios como el HCN sintetizado por la cepa P1 
utilizada en el presente estudio, sin descartar la posibilidad de que se produzcan otros 
metabolitos como antibioticos o sideroforos. La cepa P1 que produjo HCN, es 
antagonista de varios fitopatogenos como nematodos (Schippers et al, 1990; 
Jayaprakashvel et al., 2010) provocando un estres en las plantas, que modifica su 
metabolismo para generar mecanismos de resistencia sistemica que la ayudan a tolerar 
el ataque de fitopatogenos del suelo. El proceso que provocan estas bacterias en las 
plantas, involucra la inhibicion de la oxidacion del citocromo en el proceso de 
respiracion, retrasando la oxidacion de electrones NADH en la mitocondria y 
reduciendo los niveles de respiracion (Schippers etal, 1990; Kloepper et al., 1997). 

B. La induccion de resistencia sistemica por ciertas cepas de PGPR (Pseudomonas putida 
y fluoresceins) puede proteger a la planta potenciando sus defensas innatas contra el 
ataque biotico, que es efectivo contra una gran variedad de patogenos (Bowen y 
Rovira, 1999). Las bacterias de este genero son capaces de inducir resistencia por 
parte de la planta, incrementando la velocidad de la sintesis y los niveles de 
fitoalexinas, implicados en la defensa de la planta. La sehal responsable de la 
induccion de resistencia y del aumento en la acumulacion de fitoalexinas esta inducida 
por los lipopolisacaridos de la bacteria (Choudhary etal, 2007). 

C. Los HMA que al colonizar al huesped, inducen las defensas de la planta 
desencadenando una respuesta debil y transitoria que la sensibiliza frente al ataque de 
patogenos, lo cual le permite incrementar la sintesis de compuestos de defensa como 
fenolicos, fitoalexinas, proteinas PR, quitinasas y glucanasas (Wehner et al,2009). 
Ademas, producen una mayor lignificacion de las paredes celulares, que dificulta la 
penetracion del nematodo (Tahat et al, 2010). Siddiqui y Akhtar (2006) atribuyen a 
estos mecanismos de los HMA el exito de la interaccion entre Glomus mosseae y 
Gigaspora margarita vs Meloidogyne incognita en plantas de tomate (Lycopersicon 
esculentum) pues disminuyen el dano y la reproduccion del nematodo. Por otra parte el 
desarrollo de HMA y patogenos radicales depende de los fotosintatos de la planta 
huesped, debido a que ambos compiten por los componentes carbonados producto de 
la fotosintesis, asi la mayor demanda de carbono por parte de los HMA puede inhibir el 
desarrollo del nematodo (Tahat et al, 2010). Jaizme-Vega et al (1997) al realizar 
estudios en plataneras micorrizadas y Meloidogyne spp, comprobaron que despues de 
un largo periodo de convivencia en la raiz, la reproduccion del nematodo se ve 
afectada negativamente, mientras que la colonizacion micorncica permanece 
inalterable. Esto sugiere que la micorrizacion es efectiva contra el ataque del patogeno 
si ha sido previamente establecida porque asi los HMA tienen acceso primario a los 
productos carbonados sintetizados por la planta. 



Tabla2 Reproduccion de Meloidogyne spp. en plantas de tomate de arbol inoculadas con HMA y PGPR 



Tratamiento 


Nematodos/g 
rai'z 


Poblacion final 
de nematodos 


Tasa de 
Reproduccion 


Indice de 
Agallamiento 


HOPOMi 


6578 e 


32692 d 


16.35d 


4.00 d 


H1P0Mi 


5977 d 


31 379 d 


15.70d 


3.00 c 


H0P2Mi 


4888 c 


26590 c 


13.30 c 


2.92 c 


H0P1Mi 


4767 c 


25169 b 


12.58 b 


2.75 c 


H1P2Mi 


4066 b 


23908 b 


11.95 b 


2.18 b 


H1P1Mi 


3322 a 


19699 a 


9.85 a 


1.83 a 



Tasa de reproduccion= poblacion final/ poblacion inicial . 
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Dentro de la misma columna letras distintas indican diferencias significativas segun el 
test DGC (p<0.05). HO: Sin HMA, H1 : Con HMA, PO: Sin P. putida, P1 : Cepa 1 de P. putida, P2. 
Cepa 2 de P. putida, Mi: Meloidogyne spp. 



3.3 Poblacion final micorncica y bacteriana 



En la Tabla 3, se presenta la evaluacion de la poblacion final de HMA, y Pseudomonas 
putida en plantas de tomate de arbol, observandose que los valores de las variables antes 
mencionadas disminuyen en presencia de Meloidogyne spp. En todos los tratamientos en los 
que se aplico HMA y PGPR (P1 y P2) las micorrizas promovieron el crecimiento de la poblacion 
de bacterias. 



Tabla 3 Poblacion de esporas de HMA, porcentaje de colonizacion micorncica y poblacion bacteriana en 
plantas de tomate de arbol 60 dfas despues de la inoculacion con nematodos. 



Tratamiento 


UFC/gr rai'z 

P. putida 


Esporas/g suelo 

HMA 


% de Colonizacion 

HMA 


H0P0M0 


0.0E+00 






H0P1M0 


2.0E+05 






H0P2M0 


2.6E+05 






H1P0M0 


0.0E+00 


29.64 b 


63.33 b 


H1P1M0 


2.6E+05 


32.45 b 


65.33 b 


H1P2M0 


2.9E+05 


37.95 a 


73.67 a 


HOPOMi 


0.0E+00 






HOPIMi 


1.7E+05 






H0P2Mi 


1.5E+05 






HIPOMi 


0.0E+00 


17.87 c 


43.00 c 


H1P1Mi 


2.3E+05 


23.11 c 


46.67 c 


H1P2Mi 


2.4E+05 


19.20 c 


44.67 c 



Dentro de la misma columna letras distintas indican diferencias significativas. 

Segun el test DGC (p<0.05). HO: Sin HMA, H1 : Con HMA, PO: Sin P. putida, P1 : Cepa 1 
de P. putida, P2: Cepa 2 de P. putida, MO: Sin nematodos, Mi: Con nematode 



Tanto el numero de esporas por gramo de suelo como el porcentaje de colonizacion 
micorncica (Tabla 3) en tratamientos con Meloidogyne spp. no presentan diferencias 
estadisticas entre sus tratamientos, sin embargo no hay efectos negativos de las bacterias en 
el establecimiento de lasimbiosis micorncica. 

En las plantas sin Meloidogyne spp. tanto en la poblacion de esporas como en el 
porcentaje de colonizacion micorncica, existen diferencias estadisticas significativas en la 
interaccion H1 P2 respecto a los demas tratamientos, alcanzando la mayor media poblacional. 



4 CONCLUSIONES 



Los resultados obtenidos demuestran que la interaccion entre HMA y P. putida 
disminuye el dano y la infeccion causada por Meloidogyne spp. en tomate de arbol. 
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Existe un efecto de proteccion en las plantas infectadas con Meloidogyne spp. al aplicar 
HMA y P. putida, donde se reduce la reproduccion y el agallamiento del parasite 

Los microorganismos rizosfericos utilizados en el presente estudio, demostraron tener 
un efecto positivo sobre el desarrollo de las plantas y la proteccion contra nematodos por lo que 
pueden ser consideradas organismos con potencial, dentro del area de control biologico. 

Se recomienda efectuar pruebas in-vitro de diferentes cepas de P. putida con 
capacidad de producir metabolitos secundarios como sideroforos y antibioticos, para la 
seleccion de rizobacterias como agentes de biocontrol. 
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